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Se describe el efecto wrinkle observado por primera vez sobre moldes dentarios realizados con 
resinas epoxy y metalizados en oro para su observación mediante microscopía electrónica de ba-
rrido (SEM). Con el fin de determinar en qué medida puede afectar al análisis del patrón de mi-
croestriación vestibular, se analizan dos muestras dentales de tres especies de Hominoideos, una de 
ellas incluyendo moldes con presencia de ‘aguas’ relacionadas con el proceso de metalización. Se 
observa un descenso marcado de la variabilidad del patrón de microestriación dentaria anque las 
diferencias entre las dos muestras por especie no son estadísticamente significativas. El efecto 
wrinkle reduce significativamente el porcentaje de clasificación correcta de las especies analizadas 
a partir del patrón de microestriación y rugosidad dental utilizando un Análisis Discriminante. Se 
aconseja evitar la inclusión de las muestras afectadas por aguas en los estudios del patrón de mi-
croestriación dentaria.
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Introducción
La microestriación dentaria es una técnica de inferencia ecológica que fue incipientemente 
desarrollada en la década de los 50 y que, en los últimos años, ha gozado de una reformulación con 
la aplicación de técnicas tridimensionales y de análisis fractal (Scoot et al., 2005; Ungar et al., 
2005; Estebaranz et al., 2006 a,b,c).  La microestriación estudia los surcos y estrías con que los 
fitolitos dañan el esmalte dentario (Gügel et al.,  2001; Pérez-Pérez et al., 2003; Nystrom et al., 
2004). A pesar de que la premisa básica es que el patrón de microestriación está íntimamente rela-
cionado con la dieta de la especie analizada (Teaford, 1994; Ungar, 1998; Ungar & Teaford, 1996), 
existen factores diversos, difíciles de controlar, que también afectan al patrón de microestriación. 
Cabe distinguir entre aquellos que afectan al patrón de microestriación y los relacionados con la 
metodología de observación que afectan al estudio de la microestriación. En el primer grupo se 
incluiría la ingestión de partículas abrasivas,  como tierra o cenizas, o de sustancias ácidas conteni-
dos en el alimento (Ungar, 1995; Daegling & Grine, 1999; Teaford & Glander, 1991, 1996; Galba-
ny et al., 2005), así como las alteraciones del esmalte producidas post mortem (Martínez & Pérez-
Pérez, 2004).  En el segundo grupo cabe destacar la elección, en el microscopio electrónico, bien de 
electrones secundarios o bie retrodispersados (Pérez-Pérez et al. 2001; Galbany et al.  2004), la 
distancia de trabajo o la inclinación de la muestra, que hacen que las imágenes SEM no reproduz-
can fielmente la superficie dental (Gordon, 1982; King et al.,  1999; Ungar et al. 2003). Otra fuente 
de error en el estudio del microdesgaste está relacionada con el error inter- e intra-observador 
causado por la subjetividad en la identificación y medición de estrías (Grine et al., 2002, Galbany 
et al., 2005). 
Uno de los aspectos que no ha sido aún tratado suficientemente es la influencia que pueda tener 
una mala deposición de la capa de oro durante el proceso de metalización,  o sputtering, efecto que 
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se incluiría dentro del segundo 
tipo de factores.  La técnica de 
ion-sputtering es un método 
ampliamente estandarizado y 
no se ha indicado con anterio-
ridad ningún problema relacio-
nado con el recubrimiento me-
tálico. Sin embargo, en ocasio-
nes la capa de oro no se depo-
sita óptimamente (véase la Fi-
gura 7 en Galbany et al., 2004), 
observándose un patrón de 
fondo en forma sinusoidal o 
“con aguas”, proceso que en 
inglés se denomina rippel, 
wrinkles o waves (Figura 1). Se 
trata de un fenómeno espontá-
neo de arrugamiento de la 
cubierta metálica (Bowden et 
al., 1998, 1999, Huck et al., 
2000, Watanabe, 2004, 
2005a,b).
Este proceso ha sido estudiado sobre materiales de PDMS (poly-di-metil-siloxano) con una 
metalización en oro depositada mediante un evaporador de flujo de electrones (Bowden et al., 
1998). La formación de aguas se produce cuando el metal se evapora sobre superficies calientes 
(en torno a los 110 ºC) y,  a continuación, la muestra se enfría a temperatura ambiente. Debido a 
una redistribución (buckling) de las fuerzas compresivas de la superficie de la muestra (Bowden et 
al., 1998, Huck et al, 2000), la superficie metalizada adquiere una apariencia arrugada cuando la 
fuente metálica calienta y expande el sustrato de  PMDS antes y durante la deposición de oro. 
Según Bowden et al. (1998), el calentamiento local de la superficie del PMDS cambia sus propie-
dades mecánicas. Una vez se enfría a temperatura ambiente, la superficie aparece como congelada 
(Bowden  et al.,  1998; Watanabe, 2005b). Un aspecto interesante es que si la muestra es enfriada 
hasta los 0ºC durante la evaporación del metal, no aparecen las ondas (Bowden et al., 1998). Otra 
particularidad consiste en que cuando la resina es plana y no presenta constricciones se forma un 
patrón de aguas desorganizado (Borden et al., 1998), situación que se asemeja a la de la superficie 
dental bucal. Recientemente, el mismo proceso ha sido descrito con otra técnica de recubrimiento 
con oro, el ion-sputtering (Watanabe, 2005a), método común empleado en microestriación denta-
ria.
El objetivo de esta nota técnica es describir la presencia de wrinkles o rippels en moldes denta-
rios hechos con resina epoxy recubiertos con una fina capa de oro mediante ion-sputtering, fenó-
meno no descrito hasta la actualidad. El segundo objetivo es comprobar hasta qué grado la forma-
ción espontánea de estas ondas pueden afectar el patrón de microestriación dental.
Material y métodos
La muestra analizada está formada por moldes dentales de primates y homínidos de la colec-
ción de la Universitat de Barcelona (Galbany et al., 2004). La muestra se compone de 50 dientes 
de tres subespecies de Hominoidea diferentes: Gorilla gorilla gorilla (N=18); Pan troglodytes 
troglodytes (N=14) y Pongo pygmaeus pygmaeus (N=18). Aunque la colección de la UB dispone 
de dientes de otras subespecies de los géneros indicados, no se incluyeron ya que se ha descrito 
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Figura 1. Superfície dental con el fenómeno wrinkle
que el patrón de microestriacióm 
dentaria de dichas subespecies 
varía en gran medida en función 
del ecosistema en que habitan 
(Galbany et al., 2006). Cabe desta-
car que las similitudes entre el 
patrón de microestriación de Go-
rilla g. gorilla y Pan t. troglodytes 
son mayores que las que se dan 
entre diferentes subespecies del 
mismo género (Galbany et al., 
2006). Ello se debe a que estas dos 
subespecies comparten un hábitat 
similar y hasta un 80% de los ítems 
de su dieta (Rogers, 1990). Por ello 
se ha optado por por estudiar sólo 
una subespecie por género. En 
todos los casos se seleccionaron las 
piezas dentarias siguiendo un pro-
cedimientos descritos con anterioridad (Estebaranz et al., 2006 a,b,c). De la muestra total se selec-
cionaron los M2 izquierdos, descartando aquellos que no presentaran una superficie de esmalte en 
buenas condiciones de preservación y con presencia de estrías debidas a factores alimentarios.
Moldes
Los moldes negativos se realizaron con polyvinylsiloxano President MicroSystem Regular 
Body (Coltène ®). Este material es ampliamente utilizado en el campo de la investigación en mi-
croestriación dental (Ungar, 1996; Ungar & Spencer, 1999). La resina de polyvinylsiloxano per-
mite mantener la resolución de las muestras replicadas durante años (Beynon, 1987),  con una esta-
bilidad dimensional y de reproducción de detalles excelente (Andritsakis & Vlamis, 1986), y pue-
de reproducir el relieve con una precisión de hasta una fracción de micra (Teaford & Oyen, 1989). 
Los positivos se realizaron con una resina de tipo epoxy, marca Epo-Tek #301, mezclando los 
componentes A y B en una proporrción 1:1 en peso. Una vez que los moldes estaban secos, se 
montaron sobre stubs de aluminio con pegamento termofusible. A continuación se cubrió la base 
del molde con plata coloidal (Electrodag 1415M-Acheson Colloiden). Finalmente, se los moldes se 
metalizaron con oro utilizando un metalizador Ion-sputter Polaron E5000 recubriendo las mues-
tras con una capa de 40 A de oro  (ver Galbany et al. 2004 para una descripción más detallada del 
proceso).
Microscopía Electrónica de Barrido
Para la obtención de imágenes de microscopia 
electrónica se utilizó un microscopio Stereoscan-
120. Los parámetros seleccionados son los están-
dares para este tipo de estudios: voltaje de acele-
ración de 15 kV y distancia de trabajo de entre 18 
y 25 mm (Pérez-Pérez et al., 1999; Galbany et 
al., 2004). Las imágenes fueron procesadas con 
Adobe Photoshop 6.0 y se realizó el contaje se-
miautomático de las estrías con el programa 
SigmaScan Pro 5.0 (SPSS).
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Tabla 1. Resultados del análisis ANOVA para el factor aguas (wrinkles)
 Gorilla g. g. Pan. t. t. Pongo p. p.
  F P F P  F P
NT 0,219 0,646 0,3 0,592 0,695 0,417
NH 1,605 0,223 0,33 0,578 1,894 0,188
XH 1,304 0,27 0,12 0,733 0,496 0,491
SH 2,218 0,156 0,47 0,507 0,038 0,848
NV 0,022 0,883 0,08 0,784 0,002 0,962
XV 2,471 0,136 0,1 0,76 0,081 0,78
SV 0,191 0,668 1,08 0,319 0,005 0,943
NMD 0,295 0,595 0,18 0,682 0,43 0,521
XMD 0,121 0,733 4,44 0,057 0,039 0,846
SMD 0,22 0,645 3,8 0,075 4E-04 0,984
NDM 0,502 0,489 0,42 0,528 0,03 0,865
XDM 2,25 0,153 0,05 0,826 0,434 0,519
SDM 0,012 0,913 0,04 0,854 0,21 0,653
XT 0,079 0,782 0,46 0,509 0,236 0,634
RT 0,009 0,924 0,3 0,591 9,537 0,006
Tabla 2. Número total y desviación estándar de estrías 
por especie y según la presencia o ausencia de wrinkles
 Asusencia Presencia
 Media sd Media sd
Gorilla 186,00 47,80 195,83 24,77
Pan 168,29 67,12 152,86 31,67
Pongo 214,18 63,74 191,86 37,59
Interferometría 
Se obtuvieron imágenes 3D de 
la superfície del esmalte denta-
rio con un microscopio interfe-
rómetro Veeco NT 1100 del 
Parc Científic de la Universitat 
de Barcelona (Estebaranz et 
al., 2006 a,b,c). La metodolo-
gía para la obtención y trata-
miento de estas imágenes es 
extensa (para una descripción 
detallada véase Estebaranz et 
al., 2006a). Con estas imágenes 
se puede calcular un índice de 
rugosidad RT a partir de la 
diferencia entre los picos y los 
valles en toda la superficie de 
la fotografía (Estebaranz et al., 
2006 a,c).
Resultados
El resultado más significa-
tivo es la aparición del fenó-
meno wrinkle, rippel o waves a 
consecuencia del sputtering 
con oro en sresinas epoxy. En 
la bibliografía no se ha descrito 
este caso, ya que solamente se 
ha estudiado en polydimethylsiloxano. Ello sugiere que el fenómeno es general a todos los proce-
sos de recubrimiento metálico. En segundo lugar, respecto a la inferencia ecológica, no se obser-
van diferencias estadísticamente significativas en el patrón de microestriación (Tabla 1) por espe-
cies entre los moldes en perfecto estado de reproducción y aquellos que han sufrido el efecto 
wrinkle. Solamente se observan diferencias significativas para la variable RT (rugosidad) para la 
especie Pongo p.  pygmaeus (P = 0,006).
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Tabla 3. Resultado del análisis discriminante (DA) ex-
cluyendo los moldes afectados por wrinkles
 Grupo pronosticado
 Gorilla Pan Pongo Total
N
Gorilla 10 - 2 12
Pan - 7 - 7
Pongo 1 1 9 11
%
Gorilla 83,3 - 16,7 100,0
Pan - 100,0 - 100,0
Pongo 9,1 9,1 81,8 100,0
Clasificados correctamente el 86,7% de los casos agru-
pados originales
Tabla 4. Resultado del análisis discriminante (DA) in-
cluyendo los moldes afectados por wrinkles
 Grupo pronosticado
 Gorilla Pan Pongo Total
N
Gorilla 15 1 2 18
Pan - 13 1 14
Pongo 4 3 11 18
%
Gorilla 83,3 5,6 11,1 100,0
Pan - 92,9 7,1 100,0
Pongo 22,2 16,7 61,1 100,0
Clasificados correctamente el 78,0% de los casos agru-
pados originales
Figura 1. Diagrama de cajas con el número de estrías para cada especie desglo-
sadas según la ausencia (,00) o presencia (1,00) del fenómeno aguas o wrinkle
A pesar de que no se observan diferencias significativas entre los especimenes estudiados, sí se 
constatan comportamientos diferenciados. No existe un patrón común por el cual la presencia de 
aguas provoque un aumento o descenso del número de estrías al unísono para las tres especies 
analizadas, sino que cada especie sigue un patrón propio (Tabla 2 y Figura 1). Así, mientras que en 
Pan y en Pongo se produce una disminución en la densidad total de estrías (NT), en Gorilla se da 
un aumento. Sin embargo, las tres especies coinciden en una disminución drástica de la desviación 
típica, de manera que el rango de variación en los moldes con aguas se reduce a la mitad (Tabla 2 y 
Figura 1). Esto indica que el plegamiento de la superficie del molde produce una homogenización 
en el contaje de la estrías, reduciendo la dispersión del patrón, aunque esta variación no se refleje 
en el análisis de la varianza realizado (ANOVA).
Se ha comprobado como la inclusión de los datos de microrugosidad (RT) al patrón de mi-
croestriación mejora el índice de casos bien clasificados (Estebaranz, 2006b). Así, el análisis del 
patron conjunto de microestriación y rugosidad de la muestra de moldes en perfecto estado me-
diante un análisis discriminante (DA) clasifica correctamente el 86,7% de los casos estudiados 
(Tabla 3), mientras que el análisis de la muestra que incluye los moldes que han sufrido una mi-
croalteración durante el proceso de recubrimiento con oro, sólo clasifica correctamente el 78,0% 
de la muestra (Tabla 4), lo que supone una reducción de la eficiencia en la discriminación del 
8,7%. A pesar de que las diferencias entre ambos análisis afectan a las tres subespecies analizadas, 
no lo hace por igual, de manera que Pongo es el más afectado, con una descenso en la frecuencia 
de casos correctamente clasificados de 20,7%, superior a Pan (7,1%) y Gorilla (0%).
Discusión
En el presente trabajo se describe por primera vez el fenómeno de wrinkles en moldes de resina 
epoxy. Su aparición se debe a las mismas causas a las descritas para resinas de PDMS, ya que el 
polímero utilizado es un elastómero que se calienta durante la metalización produciendo los mis-
mos resultados (Whitesides, comunicación personal). A pesar de que en el campo de la antropolo-
gía su importancia está limitada a los moldes metalizados para su observación mediante SEM, es 
especialmente relevante en el campo de la física de los materiales, campo de estudio reciente que 
ha generado múltiples artículos de gran impacto, por lo que su detección en colecciones ya metali-
zadas tiene que ser minuciosa. A pesar de que estadísticamente no se observan diferencias por lo 
que respeta al estudio de la microestriación, su comportamiento diferencial respecto a los moldes 
bien metalizados aconseja su descarte para el análisis, especialmente en aquellos que se centren en 
la rugosidad o la topografía fractal.
En el presente estudio se ha tenido en cuenta una subespecie de cada género analizado. El pa-
trón de microestriación es diferente según las subespecies, no tanto por razones filogenéticas, sino 
ecológicas y de explotación del entorno ecológico (Galbany et al.,  2006). En este sentido, la inclu-
sión de dientes mal metalizados puede estar introduciendo un ruido de fondo que desdibuje o com-
plique la contrastación de dichas diferencias.
Finalmente, dado que la aparición de aguas se debe al calentamiento del molde dentro del me-
talizador (Bowden et al.,  1998), el modelo Polaron E5000 puede llegar a recalentar la muestra 
hasta unos 50ºC, depositándose los iones de oro mientras la muestra está expandida, para evitar su 
formación se tendría que hacer el recubrimiento muy lentamente evitando que el molde se pueda 
calentar o enfriándolo mientras se produce el sputtering (Whitesides, comunicación personal). Un 
punto clave en la formación de aguas puede estar relacionado con la colocación habitual de los 
moldes bajo lámparas incandescentes para el secado rápido de la plata coloidal, lo que aumenta su 
conductividad electrónica, de manera que si se introducen el en metalizador sin ser enfriadas el 
efecto se puede intensificar. La detección de un mayor número de moldes con presencia del fenó-
meno las aguas permitirá analizar más detalladamente su importancia. Además, es necesario estu-
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diar detalladamente su formación para determinar el rango de temperaturas en que aparecen con el 
fin de evitar su formación en las muestras analizadas.
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Abstract
We describe the wrinkle effect for the first time on tooth molds made with epoxy resine and sputter-coated 
with  gold for SEM observation. To determine to what extent  it can affect the buccal microwear pattern on 
dental enamel, we analyze two dental samples including three Hominoidea subspecies. One of the samples 
includes teeth affected by wrinkles during sputtering. We have observed  a significant decrease in the dental 
microwear variability in the affected sample, although no significant  differences  are observed. The wrinkle 
effect reduces the percent of subspecies correct classification in the sample with affected teeth  when applying 
a Discriminant Analysis to the buccal  microwear anr roughnes variables. It seems convenient to reject affec-
ted tooth molds for SEM analyses of dental microwear.  
Key words: microwear, SEM, wrinkle effect
Methodological Note: alteration of the dental microwear pattern due to the wrinkle effect
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